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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren und Vorrichtung zum Reinigen eines Werkstuckes mit abrasivem C0 2 -Schnee 

© Zum Umwandeln von flussigem C0 2 In C0 2 -Schnee wird 

fliissiges C0 2 durch eine in einer C0 2 -Duse vorgesehene 

Offnung geleitet. Die Duse ist innerhalb eines langgestreck- 

ten Hohlraums einas Korpers angeordnet, der seinerseits mit 

einer zum Leiten des C0 2 -Schnees in Richtung auf ein 

Warkstuck vorgesehenen Strahldiise in Verbindung steht. 

Zur Mischung von Umgebungstemperatur aufweisender 

Druckluft mit flussigem Stiokstoff zwecks Vorkuhlens der 

Druckluft und ansohlieSendes Leiten der sich ergebenden 

Mischung auf einen an die Austrittsoffnung der Strahldiise 

angrenzenden Bereich ist eine Mischeinrichtung vorgese- 

hen. Infolge der Vorkiihlung der Druckluft wird der Wir- 

kungsgrad bei der Umwandlung von flussigem C0 2 in 

C0 2 -Sohnee erhoht. Die Strahlduse kann in einem uberex- 

pandierten Modus betrieben warden, wodurch die StoSwelle 
*™ innerhalb diesar gehalten und die Gerauschbildung reduziert 
rf wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vor- 
richtung und ein Verfahren zum Erzeugen von abrasi- 
vem C02-Schnee, mittels derer bzw. bei dem 
C02-Schnee auf eine von einem Werkstiick zu entfer- 
nende, Verunreinigungen aufweisende Flache geleitet 
wird und bei deren bzw. dessen Einsatz Uberschallge- 
schwindigkeiten auftreten, wobei die dabei auftretende 
Gerauschbildung reduziert wird. 

Die Verwendung von fliissigem Kohlendioxid zum 
Erzeugen und anschlieBenden Beschleunigen von 
CC>2-Schnee auf hohe Geschwindigkeiten zwecks Ent- 
fernen von Partikeln aus einem Substrat ist aus der US- 
Patentschrift 4 962 891 (Layden) bekannt. Zur Erzeu- 
gung eines Gemisches aus Gas und C02-Schnee durch 
adiabatische Expansion wird eine gesattigte CO2-FIOS- 
sigkeit mit einer Entropie unter 135 BTU pro Pfund 
durch eine Diise geleitet Urn mdglichst groBe Tropf- 
chen aus flussigem C02, die dann durch adiabatische 
Expansion in festen CWSchnee" umgewandelt werden, 
zu erhalten, sind eine Reihe von Kammern und Platten 
vorgesehen. Die Wande der Strahlduse sind unter einem 
Winkel von weniger als 15° in geeigneter Weise derart 
kegelformig ausgebildet, daB die Starke oder die Bilnde- 
lung des Stroms aus festem/gasfdrmigem CO2 nicht un- 
ter das zum Reinigen des Werkstucks Notwendige her- 
abgesetzt wird. Bei der Diise, die aus geschmolzener 
Kieselerde oder Quarz hergestellt sein kann, ist keiner- 
lei Vorkuhlung vorgesehen. 

Aus der US-Patentschrift 5 018 667 (Lloyd), Spalten 5 
und 7, ist die Verwendung von Mehrfachdilsen und ke- 
geligen konzentrischen Austrittsoffnungen zum Steuern 
der Str&mung der Mischung aus C0 2 und Schnee be- 
kannt Dabei wird eine Dispersion des Schnees anstatt 
einer Btadelung desselben nach seinem Austritt aus der 
DQse angestrebt In Spalte 6, Zeilen 33 bis 65, lehrt 
Lloyd, eine geringe Menge von flussigem C0 2 zwecks 
Erzielung eines blitzartigen Oberganges des CO2 vom 
fliissigen in den festen Zustand, was mit einem betracht- 
lichen Temperaturabf all verbunden ist durch eine Pilot- 
diise und dann in eine Expansionskammer zu leiten. Die- 
ses gekiihlte Gemisch aus Feststoffen, Flussigkeit und 
Gas kiihlt die Innenseite der Duse, was dann eine Kuh- 
lung des flbrigens Teils der Diise durch Leitung zur 
Folge hat Diese Kuhlung wirkt als konstante Warme- 
aufnahmeeinrichtung, durch die das fliissige C0 2 bei 
Eintritt in die Primaroffnungen des Korpers vorgekOhlt 
wird. Dadurch wird wiederum die Umwandlung der 
durch die Primaroffnungen der Duse flieBenden Haupt- 
stromung des flussigem C0 2 verbessert Dabei werden 
keinerlei vorkfihlende Gase in der Nahe der Diise zur 
Verbesserung der blitzartigen Umwandlung der Flus- 
sigkeit in die feste Phase verwendet. 

Aus den US-Patentschriften 4 631 250 und 4 747 421 
(Hayashi) ist die Verwendung von verfliissigtem Stick- 
stoff (N2) zum Kiihlen einer einen abgedichteten Hohl- 
raum bildenden mantelartigen Umfangswand wahrend 
des Einleitens eines Stroms aus C02-Gas unter Druck in 
den Hohlraum bekannt. Die durch die gekilhlten Um- 
fangswande hervorgerufene Kuhlung bewirkt in der 
Kammer eine Umwandlung des CO2 in Schnee. Zum 
Durchwirbeln und Abfiihren des C0 2 mit hohen Ge- 
schwindigkeiten aus der Kammer durch eine Strahlduse 
wird N 2 -Gas unter hohem Druck in die Kammer einge- 
leitet Wahrend flussiges N 2 zum Kuhlen der Umfangs- 
wande eingesetzt wird, wird das atmospharische N2 nur 
zum Durchwirbeln und Fordern des C0 2 -Schnees aus 



dem gekiihlten Hohlraum verwendet. 

Im Gegensatz zu diesem Stand der Technik setzt die 
vorliegende Erfindung preiswerte Bauteile sowie ohne 
weiteres verfiigbare Niederdruckluft zur Verbesserung 
5 des Wirkungsgrades bei der Erzeugung von 
C0 2 -Schnee und zur Verbesserung der Koagulation von 
C02-Schnee in grSBere C0 2 -Schneepartikel ein. Zum 
Bandeto des GCVSchnees auf das Werkstiick wirkt eine 
im uberexpandierten Modus betriebene OberschalldO- 

10 se. Gleichzeitig wird das durch die Druckgase erzeugte 
Schergerausch herabgesetzt 

In einer Vorrichtung zum Reinigen eines Werkstucks 
mit abrasivem C02-Schnee ist eine Duse zum Aufneh- 
men und AusstoBen von flussigem C0 2 durch eine Off- 

15 nung vorgesehen, die so bemessen ist, daB sie das fliissi- 
ge CO2 in C02-Schnee umwandelt Ein in sich einen 
langgestreckten Hohlraum umschlieBender Korper ist 
so an die Diise angeschlossen, daB der C02-Schnee in 
den Hohlraum hineingeschleudert wird. Um die StoB- 

20 weile zwecks Herabsetzens des von ihr ausgehenden 
Schergerausches innerhalb der Diise zu halten, wird sie 
in einem uberexpandierten Modus betrieben. An den 
Hohlraum des Korpers schlieBt sich eine Strahlduse an, 
mittels derer der unter Druck stehende C0 2 -Schnee auf 

25 das Werkstiick gerichtet wird. Damit der C0 2 -Schnee 
unter Druck ausstromen kann, wird in dem langge- 
streckten Hohlraum Druckluft zugefuhrt 

Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vor- 
liegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 

30 den Beschreibung der in den Zeichnungen dargestellten 
Ausffihrungsbeispiele. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Darstellung eines erfindungsgemaBen 
C02-Reinigungssystems bei dessen Einwirkung auf ein 
als Leiterplatte ausgebildetes Werkstiick; 

35 Fig. 2 einen Querschnitt einer ersten bevorzugten 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen C02-Gene- 
ratordiise; 

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung einer ersten 
bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen 
40 Strahlduse, wobei die Formen der Innenabmessungen 
der DQse durch verdeckte Linien und weggeschnittene 
Bereiche dargestellt sind; 

Hg. 4 ein Enthalpiediagramm mit einer Darstellung 
des Oberganges oder der blitzartigen Umwandlung des 
45 fliissigen CO2 in Schnee gem&B der Arbeitsweise des 
Verfahrens der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 5 einen Schnitt durch eine verbesserte 
C0 2 -SchneegeneratordiJse mit mehreren Flugeln; 

Fig. 6 einen Schnitt durch einen der Flugel langs der 
50 Schnittlinie 6-6 in Fig. 5; 

Fig. 7 eine perspektivische Darstellung der den 
COz-Schnee erzeugenden Diise und der in Fig. 5 gezeig- 
ten fiber den Umfang verteilt angeordneten Fliigel; 

Fig. 8 einen Schnitt durch den Uberschallabschnitt 
55 einer verbesserten Strahlduse; 

Fig. 9 eine Darstellung des Luftdrucks in dem verbes- 
serten Uberschallabschnitt der Strahlgasduse von 
Fig. 8; 

Fig. 10 eine von oben gesehene Schnittdarstellung 
60 des Uberschallabschnittes der verbesserten Strahlgas- 

Fig. 1 1, 12, 13 und 14 Schnittansichten des Uberschall- 
abschnittes der verbesserten Strahlstrahlgasdiise langs 
der Schnittlinien in Fig. 1 0. 
65 In Fig. 1 ist ein erfindungsgemaBes CCh-Reinigungs- 
system schematisch dargestellt Ein CCVSchneegenera- 
tor 10 ist mit einem Vorrat 20 an flussigem C0 2 , einer 
Quelle 30 mit Druckluft und einer Quelle 40 mit fliissi- 
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gem Stickstoff N 2 verbunden. Der feste C0 2 -Schnee, tragi, haben die Offnungen 72 einen Durchmesser von 

der aus der Strahldiise des C0 2 -Generators 10 austritt nur 1,02 mm. Die Offnungen sind als in die Dilse 70 

wird, wird auf ein schematisch dargestelltes und als Lei- eintretende Bohrungen oder Kanale, die mil deren 

terplatte mit darauf angebrachten elektronischen Bau- Langsachse und der des Hohlraumes 64 einen Winkel 

teilen ausgebildetes Werkstiick 90 gebiindelt. Die Ab- 5 einschlieflen, ausgebildet, so daB der Schnee beim Her- 

messungen des Werkstiicks sind aus Griinden der Klar- auspressen des fliissigen C0 2 durch die Offnungen 72 

heit vergroBert dargestellt und stellen nicht notwendi- mit einer gewissen vorwarts gerichteten Geschwindig- 

gerweise die GroBe des C0 2 -Abdruckes auf der Leiter- keit in Richtung auf den langgestreckten Abschnitt des 

p latte dar Hohlraumes 64 geieitet wird. Der genaue Winkel, unter 

Der Vorrat 20 an fliissigem C0 2 wird bei annahernd 10 dem das C0 2 durch die Offnungen 72 ausgestoBen wird, 

-20°C gespeichert und unter einem Druck von anna- hangt von der Konstruktion ab, hegt aber bei der bevor- 

hernd 2070 • 10 3 Pa bis 2760 • 10 3 Pa iiber eine Leitung 24 zugten Ausfuhrungsform zwischen annahernd 30 und 

durch ein Steuerventil 22 und dann in den C0 2 -Schnee- 60°. 

generator 10 gepumpt Das Steuerventil 22 regelt den Unter weiterer Bezugnahme auf Fig. 2 sei ausgefuhrt, 

Druck und die Stromungsgeschwindigkeit, mit der das 15 daB die Betriebsiuftleitung 34 vom Mischer 50 an einer 

fliissige C0 2 in den C0 2 -Schneegenerator 10 gefuhrt Stelle zwischen dem geschlossenen Ende des Korpers 

wird der seinerseits die Menge des Schnees am Aus- 62 und den Offnungen 72 der Emspntzdtise 70 m dem 

gang regelt Korper 62 der CO 2 -Schneegeneratord0se 60 miindet. 

Die "Betriebsluff-Quelle 30 enthalt im allgemeinen Der Winkel, unter dem die Leitung 34 in den Korper 62 
einen Luftverdichter und -vorrat der iiblicherweise in 20 eintritt, verleiht der Betriebsluft bei deren Eintntt unter 
einer Herstellungs- oder Produktionsumgebung gangi- Druck in den Hohlraum 64 nicht nur ein Vorwartsmo- 
gen Bauart Der Luftverdichter kann ein groBes Luftvo- ment, sondern die Einbaustelle und der Winkel der Lei- 
lumen, im typischen Fall 200 cfm bei Raumtemperatur, tung 34 gegenuber dem Korper 62 bewirken auch, daB 
iiber eine Versorgungsleitung 34 pumpen. In dieser Ver- die Betriebsluft in Richtung auf die Emspntzduse 70 
sorgungsleitung liegt zum Regeln des Druckes und der 2 5 gelenkt wird. Der Innendurchmesser der Betrmbsluftlei- 
Stromungsgeschwindigkeit der vom Betriebsluftvorrat tung 34 betragt annahernd 32 mm, was bei der bevor- 
30 kommenden Luft ein Steuerventil 32. Die Verwen- zugten Ausfuhrungsform zu einem geeigneten Volumen 
dung vorhandener Betriebsluft im Druckbereich von an Betriebsluft fiihrt, urn erne Bewegung des 
350-10 3 Pa bis 700- 10 3 Pa senkt die Anfangskapitalko- COrSchnees mit zweckmaBiger Geschwindigkeit zu er- 
sten des vorliegenden Systems betrachtlich. 30 reichen. 

Ein Vorrat 40 an fliissigem Stickstoff (N 2 ) ist fiber eine Das Betnebsverfahren des C0 2 -Schneegenerators 10 

Versorgungsleitung 44 an einen Mischer 50 angeschlos- wird nun unter weiterem Bezug auf Fig. 2 erlautert. Das 

sen Dieser erlaubt das Einspritzen des fliissigen Stick- fliissige C0 2 wird unter einem von dem Steuerventil 22 

stoffs in die Betriebsluftstromung nach den Anforderun- gesteuerten Druck aus dem Vorrat 20 durch die Versor- 

gen fur einen zweckmaBigen Betrieb des Systems. Zum 35 gungsleitung 24 gepumpt. Das flussige C0 2 wird durch 

Steuern des Druckes und des Volumens des fliissigen die in der Einspntzdiise 70 vorgesehenen Offnungen 72 

Stickstoffs ist ein Steuerventil 42 in die Versorgungslei- unter Druck herausgepreSt und dadurch "bhtzartig aus 

tung 44 ffir den fliissigen Stickstoff eingeschaltet. Der dem fliissigen Zustand m einen Zustand uberfilhrt, der 

Stickstoff mischt sich in dem Mischer 50 mit der Be- eine feste, hier allgemein C0 2 -Schnee genannte Form 

triebsluft und kuhlt diese. Wie in Fig. 2 dargestellt, kann 40 von C0 2 enthalt. Abhangig von den Verhaltnissen von 

der Mischer 50 durch bloBes Einsetzen der den fliissigen Temperatur und Druck, wie in dem EnthaJpiediagramm 

Stickstoffordernden Leitung 44 in die Leitung 34 gebil- von Fig. 4 dargestellt, wird der C0 2 -Schnee nun entwe- 

det werden, welche die Betriebsluft aus dem Vorrat 30 der mit fliissigem C0 2 oder C0 2 in Gasform gemischt. 

in die insgesamt mit 60 bezeichnete C0 2 -Schneegene- Bei der bevorzugten Betriebsweise hat das flussige C0 2 

ratordiise fordert 45 eine Temperatur von annahernd - 20° C und wird durch 

Wie weiterhin aus Fig. 2 ersichtlich, weist die die Offnungen 72 in der Einspritzdiise 70 unter einem 

COrSchneegeneratordiise 60 einen Korper 62 mit einer Druck von annahernd 2070 • 10 3 Pa gepumpt. Diese Zu- 

im wesentlichen zylinderformigen Gestalt auf. Dieser sammenstellung von Charaktenstika 1st in dem Enthal- 

KorperumschlieBt einen Korperhohlraum 64 mit einem piediagramm von Fig. 4 mit Punkt 1 bezeichnet. Bei 

Durchmesser von annahernd 25 bis 100 mm, wobei ein 50 dem Austritt des fliissigen C0 2 aus den Offnungen 72 

Durchmesser von 32 mm bei der bevorzugten Ausfiih- geht dies auf Punkt 2A des Entha piediagramms uber. 

rungsform, bei der der C0 2 -Schnee erzeugt wird, ver- Fachleute verstehen, daB der Punkt 2A in denjenigen 

wendet wird. Der Hohlraum 64 ist mindestens zehn bis Bereich verschoben werden kann, in dem sich das aus- 

fiinfzehn Durchmesser lang. Dies f iihrt zu einem ffir das tretende C0 2 durch Erhohung des Druckunterschiedes 

Koagulieren von COrSchneepartikeln zum Ausbilden 55 zwischen dem Druck des fliissigen C0 2 in der Duse 70 

erSBerer C0 2 -Partikel ausreichend beschrankten Volu- und des Gasdruckes in dem Hohlraum 64 und auch 

^ en durch Verringerung der Temperatur des Gases in dem 

Die das flfissige C0 2 vom Vorrat 20 fordernde Lei- Hohlraum 64 in der Fest- und Gasphase befindet. 

tung 24 durchfaBt das geschlossene Ende des Korpers Beides kann entweder durch Steuern des Druckes der 

62 und erstreckt sich Uber annahernd 100 mm in den 6 o durch die Leitung 34 flieBenden Betriebsluft oder durch 

Korperhohlraum 64. Der Korper 62 ist gegeniiber der Einspritzen eines gesteuerten Volumens von fliissigem 

Leitung 24 abgedichtet wodurch die Ausbildung eines Stickstoff durch den Mischer 50 m die Betriebsluft 

Druckes im Korperhohlraum 64 ermSglicht wird. An zwecks sorgfaltiger Steuerung der sich einstellenden 

das Ende der das flussige C0 2 fordernden Leitung 24 Temperatur des Gasgemisches oder durch beides er- 

schlieBt sich eine Einspritzdiise 70 an. Uber den Umfang 65 reicht werden. Unter der Annahme, daB fliissiger Stick- 

verteilt und am Ende der Einspritzdiise 70 sind mehrere stoff mit einer Temperatur von -268 <> C in den Mischer 

Offnungen 72 angeordnet. Wahrend der Innendurch- 50 in einem Verhaitnis von 15 Teilen gasformigen Stick- 

messer der Einspritzdiise 70 annahernd 12,5 mm be- stoffs zu 85 Teilen Luft eingespritzt wird, kann die Be- 
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triebsluft bei einem Druck von 550 • 10 3 Pa auf eine Tem- 
peratur ira Bereich von -40°C bis -85°C vorgektihlt 
werden. Wenn dieses vorgekUhlte Gemisch aus Be- 
triebsluft und Stickstoff der Diise 70 zugefUhrt wird, 
bewegt sich der Punkt 2B auf dem Enthalpiediagramm 
in Fig. 4 zum Punkt 2C, was eine Erzeugung einer ver- 
gr6Berten Menge von Schnee und eine verringerte 
Menge von fltissigem CO2 zur Folge hat 

Das durch die Leitung 34 vom Mischer 50 strdmende 
vorgekUhlte Gemisch aus Luf t und Stickstoff ktlhlt auch 
die Einspritzduse 70, was eine AbfUhrung der latenten 
Warme, die beim blitzartigen Durchtritt des flussigen 
C0 2 durch die Offnungen 72 in der Einspritzduse er- 
zeugt wird, zur Folge hat Diese KQhlwirkung verbes- 
sert auch den Wirkungsgrad der Umwandlung des flus- 
sigen C0 2 in Schnee. Die Umwandlung eines Teiles des 
in den Hohlraum 64 eingespritzten flussigen C0 2 aus 
dem flussigen Zustand in den gasformigen Zustand fuhrt 
auch zu einem hoheren Druck der Betriebsluft in dem 
Korperhohlraum 64. Dadurch werden Systemdruckver- 
luste ausgeglichen und der Druck am EinlaB der Strahl- 
dUse 100 urn bis zu annahernd 20% erhoht wodurch die 
Dusenaustrittsgeschwindigkeiten erhoht und damit der 
Reinigungswirkungsgrad des Verfahrens verbessert 
werden. 

Unter weiterer Bezugnahme auf Fig. 2 sei ausgefUhrt, 
dafi das Gemisch aus C02-Schnee und Gas aus den Off- 
nungen 72 in der Einspritzduse 70 in Richtung auf das 
langgestreckte Ende 66 des K3rperhohlraumes 64 aus- 
gestoBen wird. Die StrahldUse 100 bewirkt ein isentropi- 
sches Expandieren der Stromung in den Umgebungs- 
druck. WShrend dieses Vorganges erfolgt eine Um- 
wandlung von jeglichem noch vorhandenen flUssigem 
C0 2 in C0 2 -Schnee. Entsprechend der Darstellung in 
Fig. 3 weist die StrahldUse 100 einen allgemein zylinder- 
formigen Abschnitt 110 mit einer zum AnschluB an den 
K6rper 62 der C0 2 -SchneegeneratordUse 70 geeigneten 
Bemessung auf. Dieser AnschluB kann entweder unmit- 
telbar oder unter Verwendung eines Schlauches 95 mit 
ausreichendem Durchmesser und ausreichender Lange 
erfolgen. Der zylinderformige Abschnitt 110 hat einen 
Innendurchmesser von annahernd 23 mm und erstreckt 
sich konisch verjUngend Uber eine Lange von anna- 
hernd 150 mm bis zu einer Engstelle 120 mit einem etwa 
rechteckformigen Querschnitt von annahernd 23 mm 
mal 2,5 mm. Dieser sich konisch verjUngend ausgebilde- 
te Bereich zwischen dem zylinderformigen Abschnitt 
110 und der Engstelle 120 bewirkt eine Druckabnahme 
des COrSchnees und der durchstromenden Gase. An 
die Engstelle 120 schlieBt sich ein expandierender, in 
einen vergroBerten Austrittsdusenabschnitt 130 mUn- 
dender Bereich mit einer rechteckformigen Austrittsdff- 
nung 132 an, durch die der C02-Schnee und die Gase in 
Richtung auf das Werkstuck ausstromen. Der zylinder- 
formige Abschnitt 110 der StrahldUse 100 ist aus Alumi- 
nium hergestellt und fUr eine Stromung und FUhrung 
von C02-Gas und -Schnee mit Unterschallgeschwindig- 
keit ausgebildet Die vergroBerte AustrittsdUse 130 ist 
fUr eine Oberschallstromung von OCVGas und -Schnee 
aus der Austrittsoffnung 132 ausgebildet 

Bei der vorliegenden Ausf Uhrungsform der Erfindung 
hat das aus der Austrittsoffnung 132 der StrahldUse 100 
austretende Gemisch aus Luft, Kohlenstoffdioxidgas 
und -schnee eine Temperatur von annahernd -100°C 
und eine Geschwindigkeit von annahernd 520 m pro 
Sekunde. Das austretende Gemisch besteht zu anna- 
hernd 10 Masse-% aus festem C02-Schnee mit einer 
mittleren PartikelgroBe von annahernd 100 Mikrome- 



tern. Die StrahldUse 100 wurde fur einen EinlaBdruck 
von annahernd 690 -10 3 Pa entworfen und erzeugt eine 
Austrittsstr8mung mit einer Machzahl von annahernd 
1,92. Der C0 2 -Schnee tritt mit einer Geschwindigkeit 
5 von annahernd 185 m pro Sekunde mit im wesentlichen 
gleichformiger Verteilung aus. Die Austrittsoffnung 132 
befindet sich in einem Abstand von 50 bis 150 mm vom 
Werkstuck 90. Die Strahlgase und der aus der Austritts- 
8ffnung 132 austretende Schnee stromen im wesentli- 

10 chen parallel zu der Langsachse der DUse 100 und diver- 
gieren nur unwesentlich. Wahrend die PartikelgroBe des 
aus der Duse 70 austretenden C0 2 -Schnees als Ergebnis 
des Koagulations- und Agglomerationsprozesses in 
dem langgestreckten Hohlraum 64 nur etwa 0,0127 bis 

15 0,025 mm betragt, betragt die GroBe der aus der Strahl- 
dUse 100 austretenden C0 2 -Partikel annahernd 0,10 bis 
0,15 mm. Der Auftreffwinkel des Schnees auf das Werk- 
stuck 90 kann zwischen 0° und 90° schwanken, wobei 
ein Auftreffwinkel von annahernd 30° bis 60° in den 

20 meisten Fallen am gUnstigsten ist 

Nachfolgend wird das Arbeitsverfahren der vorste- 
hend beschriebenen Ausfuhrungsform des CC>2-Reini- 
gungssystems erlautert Unter der Annahme eines Be- 
triebsluftdruckes von annahernd 585- 10 3 Pa und einer 

25 Umgebungstemperatur von annahernd 24° C wird die 
Wirkung der Steuerung von Druck und Temperatur des 
Gasgemisches aus Luft und flUssigem N 2 in dem Mi- 
scher 50 unter Bezugnahme auf Fig. 4 erlautert. Punkt 1 
in Fig. 4 stellt den Zustand des gesattigten flussigen CO2 

30 in der DOse 70 dar, die durch den Regler 22 auf einen 
Druck von 2070- 10 3 Pa und eine Temperatur von anna- 
hernd — 18°C geregelt wird. Der Punkt 2A stellt einen 
Druck von 689 -10 3 Pa dar und zeigt den Zustand des 
C0 2 nach dem blitzartigen Austritt aus den Offnungen 

35 72 der Einspritzduse 70. Das aus der Duse 70 ausstrfi- 
mende C0 2 tritt in sowohl flUssiger als auch gasffirmiger 
Phase mit einer Temperatur von annahernd -40°C aus. 
Falls der Druck der Betriebsluft im Hohlraum 64 auf 
annahernd 415- 10 3 Pa anstelle von 690- 10 3 Pa am Punkt 

40 2B eingestellt wird, stellt das sich ergebende, aus der 
Duse 70 austretende C0 2 eine Kombination aus Fest- 
stoffen und Dampf dar, und die Temperatur der sich 
ergebenden Kombination wird annahernd — 62° C be- 
tragen. Die Relativanteile von flUssigem und gasformi- 

45 gem C0 2 k6nnen daher durch Einstellen des Druckes 
der Luft im Hohlraum 64 gesteuert werden. Falls das aus 
dem Mischer 50 austretende Gemisch aus Luft und 
Stickstoff auf einer Temperatur von annahernd -45°C 
gehalten wird, wurde dies das aus der Einspritzduse 70 

50 austretende C0 2 -Gemisch kUhlen, so daB das sich erge- 
bende Gemisch dem Punkt 2C in Fig. 4 entsprechen 
wUrde, der einem Gemisch aus CO2 in fester und in 
flussiger Phase entspricht Die Zusammensetzung des 
C0 2 -Gemischs im Hohlraum 64 laBt sich dann durch 

55 Einstellen des Drucks oder der Temperatur der Luft im 
Hohlraum 64 oder durch Einstellen von beidem einstel- 
len. Die langgestreckte Form des Hohlraums 64 fuhrt 
auch zu einer ausreichenden Lange fUr die Koagulation 
des CC>2-Schnees in groBere Partikel vor dem Eintreten 

60 in die StrahldUse 100. 

Wahrend des Einspritzens des flUssigen C0 2 durch die 
Einspritzduse in den Hohlraum 64 tritt wegen der teil- 
weisen Umwandlung des flussigen C0 2 in Dampf im 
Hohlraum ein Druckanstieg bis auf 105- 10 3 Pa auf. Die- 

65 ser Druckanstieg fuhrt zu einer Geschwindigkeitserho- 
hung der aus der DUse 100 austretenden Partikel urn 
etwa 10%, wodurch der Wirkungsgrad des Reinigungs- 
vorganges weiter verbessert wird. 
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Der EinlaBdruck am zylinderformigen Abschnitt 110 kung des C0 2 -Schnees stromungsunterhalb der Flugel 

der Strahlduse 100 kann zwischen 275 und 2070- 10 3 Pa und vergroBert damit die Koagulation der Schneeflok- 

variiert werden. Der Druck bei der bevorzugten Aus- ken erheblich. Kleinerer C02-Schnee mit relativen Gro- 

fuhrungsform liegt aber bei einer Temperatur zwischen Ben im Bereich von 0,0005 mills bis 0,001 mills koaguliert 

-40°C und -75°C bei 415-10 3 Pa bis 690- 10 3 Pa. Der 5 zu groBeren Schneepartikeln mit relativen GroBen im 

Druck an der Austrittsdff nung 132 der Strahlduse 130 ist Bereich von 0,005 mills bis 0,0 1 5 mills, 

so bemessen, daB er aufatmospharischem Druck liegt, Wahrend der Querschnitt jedes Flugels 180 gemaB 

wahrend die Austrittstemperatur bei annahernd Fig. 6 im Hinblick auf eine einfache Herstellung um sei- 

- 130°C liegt. Der Prozentsatz von festem zu gasfdrmi- ne zentrale Achse symmetrisch ist, konnte der Quer- 

gem, aus der Strahlduse 100 austretendem C0 2 liegt bei io schnitt zum Zwecke einer VergroBerung der Wirbelsch- 

etwal0bis40%. leppen und der Wirbelturbulenzwirkungen auch ge- 

Der mit dieser Ausfuhrungsform der vorliegenden wolbt und unsymmetrisch ausgebildet sein. Sowohl die 

Erfindung erzeugte C0 2 -Schnee wurde auf eine mit Ko- Flugel 180 als auch der Diisenkorper 174 sind aus bear- 

lophonium ausgehartete Koki-Palette (koki rosin baked beitetem Aluminium hergestellt Jeder Flugel 180 ist an- 

pallet) von 203 mal 355 mm der bei FlieBldtungen ver- 15 nahernd 5,1 mm stark und weist einen zentralen Durch- 

wendeten Bauart gerichtet. Die Palette hatte einen gang 189 mit einer Starke von annahernd 2,03 mm auf, 

Oberzug von getrocknetem Koki-Rosin-Flux mit einer der sich an einen Innenhohlraum 176 anschlieBt, der 

Starke von annahernd 0,13 mm und war wahrend ihrer seinerseits an die Leitung 24 fur fliissiges C0 2 ange- 

Herstellung zahlreichen FlieBlotzyklen unterworfen schlossen ist Mehrere Offnungen 182, jede mit einem 

worden. Bei einem Betriebsluftdruck von 586 -10 3 Pa 20 Durchmesser von annahernd 1,02 mm, erstrecken sich 

wurde der Koki-Rosin-Flux in etwa dreiSig Sekunden durch den Flugel 180, wobei sie von dem zentralen 

vollstandig von der Palette entfernt wahrend der ange- Durchgang 189 bis zu der strSmungsabwartigen Kante 

sammelte Flux mit handelsublichen O0 2 -Reinigungssy- des Flugels fiihren und gegenuber der zentralen Achse 

stemen nicht entfernt werden konnte. In ahnlicher Wei- der Diise 170 um 30° bzw. 45° abgeschragt verlaufen. 

se wurde eine Flache von 75 mm mal 75 mm einer 25 Diese achsenversetzte Richtung gibt dem ausgestoBe- 

FR4-Leiterplatte von der bei einer Drehzahlmesseran- nen C0 2 Antriebskomponenten sowohl langs als auch 

ordnung verwendeten Bauart mit einer [Combination quer zu der Richtung der Stromung in Richtung auf die 

aus Fluxen (einschlieBlich Koki) bis zu einer Tiefe von Schubduse 130, was die Mischwirkung vergroBert 

annahernd 0,076 mm unter Einsatz der vorliegenden Er- Durch Begiinstigen eines chaotischen Mischens kollidie- 

findung in annahernd filnf bis zehn Sekunden gereinigt. 30 ren C0 2 -Schneeflocken miteinander und koagulieren 

SchlieBlich wurde eine Klebstoffplatte von 203 mm mal so, daB auch groBere Schneepartikel gebildet werden. 

254 mm der bei elektronischen Herstellungsverfahren GemaB der Darstellung in Fig. 5 machen die groBeren 

verwendeten Bauart mit annahernd 1,27 mm Rosin- Abmessungen der DOse 170 eine VergroBerung der Ab- 

Leim Uberzogen und dann in annahernd einhundert- messungen der Korper 62 und des langgestreckten Kor- 

zwanzig Sekunden unter Einsatz der vorliegenden Er- 35 perhohlraums 64 zur Aufnahme der Diise 170 erforder- 

findung gereinigt Dieses Resultat fUhrt mindestens zu lich, wobei ein Verhaltnis von Lange zu Durchmesser 

dem gleichen Ergebnis und ist teilweise sogar besser als von mindestens 15 aufrecht erhalten bleibt 

die Reinigungswirkung allgemein erhaltlicher und ver- Diese VergroBerung der C0 2 -Partikel fuhrt aufgrund 

dichteteC0 2 -PelletsverwendenderSysteme. der erhohten Geschwindigkeit und der vergroBerten 

Eine verbesserte Ausfuhrungsform der C0 2 -Schnee 40 Masse der sich ergebenden Schneepartikel zu einer ver- 

erzeugenden Diise tragt die Bezugsziffer 170 und ist in besserten Reinigungswirkung. Dieser verbesserte Rei- 

den Fig. 5 und 6 zur Verwendung in Verbindung mit nigungswirkungsgrad kann fur schnellere Reinigungen 

dem oben beschriebenen Betriebsluftsystem oder in Sy- niitzlich sein. In Fallen, in denen sich feine elektrische 

stemen dargestellt bei denen Luftdrucke von 690 bis Bauteile in dem zu reinigenden Bereich befinden, kann 

2070- 10 3 Pa zur Erhohung der Geschwindigkeit des 45 dieser verbesserte Reinigungswirkungsgrad sich als un- 

C0 2 -Schnees benotigt werden. Die C0 2 erzeugende geeignet erweisen. Die Wahl zwischen der ersten und 

Duse 170 enthalt sechs symmetrisch um den Umfang des der zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie- 

DUsenkdrpers 174 angeordnete Flugel oder Tragfla- genden Erf indung hangt damit zum groBen Teil von der 

chen 180. Jeder Flugel 180 ist annahernd 30 mm lang Menge des wahrend der Reinigung zu entfernenden 

und nimmt von 25 mm im Nabenbereich 185 auf 50 Ruckstandes, der fur den Reinigungsvorgang verfugba- 

20,3 mm an der Spitze 187 ab. Jeder Fliigei 180 ist unter ren Zeit und dem Vorhandensein von feinen Matenahen 

einem Winkel von annahernd 10° bis 14° zu der Rich- oder empfindlichen Bauteilen in dem oder in der Nahe 

tung der Stromung der Luft entlang der Duse ausgerich- des zu reinigenden Bereiches ab. 

tet wobei 12° das fur die bevorzugte Ausfuhrungsform Eine weitere Ausfuhrungsform einer Strahldusenkon- 

gewahlte Optimum ist. Diese 12°-Schrage im relativen 55 struktion mit herabgesetztem Gerauschpegel ist in 

Angriffswinkel der Flugel 180 gegenuber dem relativen Fig. 8 dargestellt Eine Duse 200 weist einen Unter- 

Wind verleiht der vorbeistromenden Luft eine Wirbel- schallabschnitt 210 auf, der in seiner Form dem Ab- 

bewegung oder Turbulenz. Die Zentralachse dieses schnitt 110 der ersten bevorzugten Ausfuhrungsform 

Wirbels liegt im allgemeinen zentrisch zu der Zemtal- ahnlich ist, der aber in einer optimaleren Weise konisch 

achse der Duse. eo verlauft Das Ende des Unterschallabschnittes 210 ist 

Dieser Angriffswinkel des Flugels gegenuber der re- zur Kupplung mit dem Abschnitt 66 des Kdrpers 62 des 

lativen Luftstromung hat weiterhin eine Spitzenwirbel- C0 2 -Schneegenerators 60 ausgebildet Der Unterschall- 

turbulenz an der Spitze 187 des Flugels 180 zur Folge. abschnitt 210 weist eine Lange von 100 mm auf und 

Dieser Spitzenwirbel erreicht bei einem Winkel von 12° schlieBt sich an eine Engstelle 220 mit im wesenthchen 

sein Maximum, tritt aber auch bei anderen Winkeln im 65 rechteckformigem Querschnitt mit einer Hohe von an- 

angegebenen Bereich auf. Die Kombination aus der nahernd 23 mm und einer Breite von 2,5 mm an. Bei 

Wirbelturbulenz und der durch die Flugel 180 bewirkten dieser Konizitat verringert sich die Querschmttsflache 

zufallsverteilten Turbulenz verbessert die Mischwir- des Obergangsbereiches gleichformig und enthalt in ih- 
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rem konischen Bereich keine plStzIichen Anderungen. 
Dieser konische Abschnitt zwischen dem zylinderfSrmi- 
gen Abschnitt 210 und der Engstelle 220, der in den 
Fig. 11, 12, 13 und 14 genauer dargestellt ist, fiihrt zu 
einer Abnahme des Druckes und zu einer Geschwindig- 
keitserhdhung der Luft, des C0 2 -Schnees und der 
durchstromenden Gase. An die Engstelle 220 schlieBt 
sich eine in einen vergroBerten Oberschalldiisenab- 
schnitt 230 iibergehende Erweiterung mit einer recht- 
eckfdrmigen Austritts6ffnung 232 an, durch die der 
C0 2 -Schnee und die Gase in Richtung auf das Werk- 
stiickausstromen. 

Der Unterschallabschnitt 210 der Strahlduse 200 be- 
steht aus Aluminium und ist so konstruiert, daB er einen 
Kanal fiir eine mit Unterschallgeschwindigkeit durch 
ihn hindurchtretende Stromung aus Luft, C0 2 -Gas und 
-Schnee bildet Der vergrdBerte Oberschalldiisenab- 
schnitt 230 ist so ausgebildet, daB er die Oberschallstro- 
mung aus Luft, C0 2 -Gas und -Schnee aus der Austritts- 
offnung 232 weiterleitet. 

Die Kontur oder Kriimmung der Innenoberflache des 
Unterschallabschnittes 210 der Diise 200 ist gemaB dem 
von Thomas Morel in "Design of 2-D Wind Tunnel Con- 
tractions", Journal of Fluids Engineering, 1977, Band 99, 
beschriebenen angepaflten kubischen Konstruktions- 
verfahren konstruiert. GemaB dieser Konstruktion stro- 
men Luft und gasformiges C0 2 bei ihrem Zusammen- 
laufen an der Engstelle 220 mit Unterschallgeschwindig- 
keiten von annahernd 18 bis 300 m/s bei Temperaturen 
von - 50° C bis- 85" C. 

Die Kontur oder Kriimmung der Innenoberflachen 
des Oberschallabschnittes 230 ist mit einem Computer- 
programm entsprechend den Erlauterungen von J.G Si- 
vells in der Abhandlung "A Computer Program for the 
Aerodynamic Design of Axisyminetric and Planar 
Nozzles for Supersonic and Hypersonic Wind Tunnels", 
AEDC-JR-78-63, erstellt. Diese Abhandlung kann von 
der US Air Force bezogen werden. 

Die Kontur des vergrdBerten Austrittsdusenabschnit- 
tes 230 wird unter Bezug auf die nachfolgende Tabelle 1 
wie folgt genauer beschrieben: 

Koordinaten der Qberexpandierten Oberschallkontur 



x(mm) 


y(mm) 


0,00 


11,48 


6,45 


11,48 


22,63 


11,51 


37,52 


11,71 


54,94 


12,55 


77,19 


16,13 


98,20 


24,56 


122,58 


33,53 


166,80 


46,58 


239,73 


61,01 


279,65 


66,04 


319,05 


69,47 


371,75 


72,16 


421,28 


73,13 


448,08 


73,25 


457,20 


73,28 



Das von einer Strahlduse dieser Bauart erzeugte Ge- 
rausch wird an der Scherungsschicht zwischen der die 
Diise verlassenden HochgeschwindigkeitsgasstrSmung 
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und der stationaren, die Diise und das Werkstiick um- 
schlieBenden Umgebungsluft generiert Die Lautstarke 
dieses Gerausches ist grob proportional zu der Dilsen- 
austrittsgeschwindigkeit, erhoben zur funften Potenz. 

5 Wenn die Diisenaustrittsgeschwindigkeit aus einer 
Oberschallduse das Zwei- oder Dreifache der Schallge- 
schwindigkeit betragt, kann dieses Schergerausch, ge- 
messen in einem Abstand von 0,9 m von der Austritts- 
fiffnung der Diise, in der GroBenordnung von 120 Dezi- 

io bei liegen. Die vorliegende Diise ist jedoch so entwor- 
fen, daB sie die normalerweise an oder auBerhalb der 
Diisenoffnung vorhandene StoBwelle an eine Stelle in- 
nerhalb der DOse verschiebt, so daB die Diise selbst das 
erzeugte Gerausch dampft. Dies kann durch Einsatz ei- 

15 ner Qberexpandierten Dusenkonstruktion erreicht wer- 
den. 

Die Vorteile einer Qberexpandierten Diise lassen sich 
wie folgt erlautern. Oberschalldiisen weisen im allge- 
meinen eine Kontur auf, die zu einer schmalen Engstelle 

20 zusammenlauft und dann an der AustrittsSffnung diver- 
giert. Die Stromung in dem konvergierenden Abschnitt 
erfoigt mit Unterschallgeschwindigkeit, wahrend die 
Stromung in dem divergierenden Abschnitt mit Uber- 
schallgeschwindigkeit erfoigt und die Stromung an der 

25 Engstelle Schallgeschwindigkeit hat. Die Expansion des 
Gases in einer gut konstruierten Oberschallduse ist im 
allgemeinen isentrop. Beim Entwurfsdruck (design pres- 
sure) ist der Druck am DiisenauslaB gleich dem Umge- 
bungsdruck, und die AustrittsstrSmungsgeschwindig- 

30 keit erreicht die Entwurfsaustritts-Machzahl in der Dii- 
se. Falls der DuseneinlaBdruck ausreichend unter dem 
Entwurfsdruck liegt, wird eine normale StoBwelle inner- 
halb der DOse und nicht an der StrahldiisenSffnung oder 
auBerhalb der DQse erzeugt Wenn die Strahlduse unter 

35 Bedingungen arbeitet, bei denen der EinlaBdflsendruck 
unter dem errechneten Wert liegt, arbeitet die Diise in 
einem "Oberexpandierten Modus". Die Strbmungsex- 
pansion strdmungsoberhalb der StoBwelle in der Strahl- 
duse ist isentropisch, und die Stromungsgeschwindigkeit 

40 erreicht Uberschallwerte. 

Die Stromungsgeschwindigkeit sinkt jedoch bei ei- 
nem gleichzeitigen scharfen Druckanstieg jenseits der 
Schockwelle auf Unterschallgeschwindigkeiten. Die 
Stromung verlaBt die Strahlduse mit einer weit niedri- 

45 geren, unterhalb der Uberschallgeschwindigkeit liegen- 
den Geschwindigkeit. Dadurch wird das durch die 
Strahlduse erzeugte Schergerausch betrachtlich herab- 
gesetzt 

GemaB diesem Konstruktionsvorhaben wurde der 

50 Unterschallabschnitt 210 der verbesserten StrahldOse 
200 fOr einen EinlaBdruck von annahernd 5515 -10 3 Pa 
entworfen. Dies wurde bei diesem EinlaBdruck zu einer 
Austritts-Machzahl von annahernd 3,4 fuhren. Die Lan- 
ge der Uberschallkontur, das heiBt die Lange vom Hals- 

55 abschnitt 220 bis zur AustrittsSffnung 232 wurde dann 
457 mm betragen, so daB die Gesamtdiisenlange 
558 mm betragen wurde. Die AustrittsOffnung 232 der 
Diise 200 hat eine Rechteckform mit MaBen von anna- 
hernd 147 mm mal 5 mm GemaB dieser Konstruktion 

60 kann die verbesserte Strahlduse 200 in einem iiberex- 
pandierten Modus durch Halten des EinlaBdruckes im 
Vergleich zu dem Entwurfsdruck von 5515-10 3 Pa auf 
annahernd 655 bis 690- 10 3 Pa betrieben werden. Unter 
diesen Umstanden tritt die normale StoBwelle 300 anna- 

65 hernd 75 mm innerhalb des Oberschallabschnittes 230 
und strdmungsoberhalb der Austrittsfiffnung 232 auf. 
GemaB der Darstellung in Fig. 9 zeigen die entlang der 
Oberseite und der Seitenwande des Oberschallabschnit- 
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tes der Duse gemessenen relativen Druckmessungen an, 
daB der Relativdruck bei 1,0 am DiiseneinlaB beginnt 
und mit einem verhaltnismSBig steilen Gradienten auf 
annahernd 0,2 bei annahernd 178 mm vom DiiseneinlaB 
und annahernd 0,05 bei 255 mm abnimmt. Der Relativ- 5 
druck bleibt dann bis 510 bis 535 mm vom Hals allge- 
mein konstant, was 75 bis 100 mm von der Austrittsoff- 
nung 232 entspricht, zu welchem Zeitpunkt sich der Re- 
lativdruck scharf auf annahernd 0,2 erhoht. Dieser 
Druckanstieg entspricht dem Vorhandensein der StoB- 10 
welle innerhalb der Duse. 

Das durch die verbesserte Dusenkonstruktion er- 
zeugte Gerausch wurde in einem Abstand von 0,9 m von 
der DiisenausIaBoffnung mit annahernd 1 12 Dezibel ge- 
messen, im Vergleich zu einem Gerausch, das von einer 15 
nicht im uberexpandierten Modus betriebenen Duse er- 
zeugt wurde und zu einem Gerauschpegel von anna- 
hernd 121 Dezibel fiihrte. Dieser Unterschied stellt eine 
annahernd zehnfache Verminderung des durch die neue 
Diise erzeugten Gerausches dar, was von dem Betreiber 20 
der Einrichtung als eine wesentiiche Herabsetzung des 
Gerauschpegels empfunden wird. 

Die StoBwelle innerhalb des Oberschallbereichs 230 
der Strahlduse 200 beeinfluBt weder die Austrittsge- 
schwindigkeit noch die Reinigungswirkung der 25 
C02-Partikel aus zwei Grtinden nicht nachteilig. Da er- 
stens die von den Oberschallgasen mitgenommenen 
C0 2 -Partikel nicht die gleiche Geschwindigkeit wie die 
Gase erreichen, bewegen sich die C0 2 -Partikel etwas 
langsamer. Wenn die Geschwindigkeit der Gase auf Un- 30 
terschallpegel abfallt, verringert sich die Geschwindig- 
keit der C0 2 -Partikel ebenfalls, aber aufgrund ihrer 
Masse urn ein geringeres MaB. Zweitens wurde sich die 
Geschwindigkeit der Austrittsgase ohnehin im Normal- 
betrieb in der Nahe des Druckaufbaus am Werkstiick 35 
auf Unterschallgeschwindigkeit verringern, so daB der 
Reinigungswirkungsgrad des Systems infolge vorzeiti- 
ger Herabsetzung der Geschwindigkeit auf Unterschall- 
geschwindigkeit dann, wenn die Partikel von den austre- 
tenden Gasen mitgefuhrt werden, nicht wesentlich her- « 
absetzt wird. 

Ein weiterer Vorteil eines Betriebs der Strahlduse 200 
im uberexpandierten Modus besteht darin, daB der 
durch das austretende Gas- und C0 2 -Schnee-Gemisch 
erzeugte Abdruck breiter als ein entsprechender Ab- 45 
druck ist, der bei einem Betrieb der Strahlduse bei dem 
EntwurfseinlaBdruck erzielt wird. Dieser groBere Reini- 
gungsabdruck ermoglicht das gleichzeitige Reinigen 
von groBeren Bereichen des Werkstiickes, ohne daB der 
Wirkungsgrad des Reinigungsverfahrens herabgesetzt 50 
wird. 

Versuchsergebnisse einer Untersuchung der Reini- 
gungsleistung der verbesserten AusfQhrungsform 200 
der Strahlduse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Das aus der Austrittsoffnung 232 der Strahlduse austre- 55 
tende Gemisch aus Luft und Kohlenstoffdioxid weist 
eine Temperatur von annahernd -100°C und eine Ge- 
schwindigkeit von annahernd 90 m pro Sekunde auf. 
Das Ausgangsgemisch besteht auf die Masse bezogen 
zu annahernd 20% aus festem G0 2 -Schnee mit einer 60 
mittleren PartikelgroBe von annahernd 150 Mikrome- 
tern. Die Strahlduse 200 wurde filr einen EinlaBdruck 
von annahernd 690- 10 3 Pa entworfen und erzeugt am 
Austritt eine Machzahl von annahernd 1,92. Der 
C0 2 -Schnee tritt mit einer Geschwindigkeit von anna- 65 
hernd 210 m pro Sekunde mit einer allgemein gleichfor- 
migen Verteilung aus. Die Austrittsoffnung 232 ist filr 
einen Abstand von annahernd 50 mm vom Werkstuck 



90 konzipiert Die aus der Austrittsoffnung 232 austre- 
tenden Gase und der austretende Schnee stromen im 
allgemeinen parallel zu der Langsachse der Diise 200 
ohne wesentlich zu divergieren. Der Angriffswinkel des 
Schnees gegeniiber dem Werkstuck 90 kann zwischen 
0° und 90° schwanken, wobei ein Angriffswinkel von 
annahernd 30° bis 60° fur die meisten Betriebsarten am 
gflnstigsten ist 

Der mit diesem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung erzeugte GCVSchnee wurde auf eine Ko- 
ki-Rosin-getrocknete Palette (203 mm mal 356 mm) der 
bei FlieBlotanwendungen verwendeten Bauart gerich- 
tet. Die Palette wies einen Oberzug aus annahernd 
0,127 mm starkem getrockneten Koki-Rosin-Flux auf 
und war wahrend ihrer Herstellung zahlreichen FlieB- 
lotzyklen ausgesetzt gewesen. Bei einem Luftdruck von 
586- 10 3 Pa wurde der Koki-Rosin-Flux in etwa zwanzig 
Sekunden vollstandig von der Palette entfernt, wahrend 
herkommliche CCVReinigungssysteme diesen ange- 
hauften Flux nicht entfernen konnten. Auf ahnliche Wei- 
se wurde die 75 mm-mal-75 mm-Flache einer FR4-Lei- 
terpiatte der bei einem Tachometer verwendeten Bau- 
art, die mit einer Flux-Kombination (einschliefilich Ko- 
ki) bis zu einer Tiefe von annahernd 0,075 mm Oberzo- 
gen war, unter Verwendung der vorliegenden Erfindung 
in annahernd fflnf bis zehn Sekunden gereinigt SchlieB- 
lich wurde eine 200 mm-mal-250 mm-KJebstoffplatte 
der bei einem elektronischen Herstellungsverfahren 
verwendeten Bauart, die mit annahernd 1,25 mm eines 
Rosin-Leims ilberzogen war, unter Verwendung der 
vorliegenden Erfindung in annahernd 120 Sekunden ge- 
reinigt Dies zeigt, daB unter Einsatz der Erfindung der 
Reinigungsvorgang wesentlich schneller als bei C0 2 
verwendenden herkommlichen Systemen ablauft 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Reinigen eines Werkstiickes 
mit abrasivem C0 2 -Schnee, emhaltend in Kombi- 

eine Duse (70) zum Aufnehmen und AusstoBen von 
flussigem CO2 durch mindestens eine zum Umwan- 
deln des flussigen C0 2 in festen C0 2 -Schnee ausge- 
bildeteOffnung(72), 

einen einen Hohlraum (64) aufweisenden Korper 
(62), in welchen die Diise (70) zwecks AusstoBens 
des O0 2 -Schnees in den Hohlraum (64) miindet, 
mit dem BCSrper (62) in Verbindung stehende Ein- 
richtungen (30, 32, 34) zum Injizieren von Druckluft 
in den Hohlraum (64) zur Mitnahme des aus der 
Offnung (72) der DOse (70) austretenden 
C0 2 -Schnees, und 

eine Strahlduse (100) mit einem mit dem Hohlraum 
(64) in Verbindung stehenden Unterschallabschnitt 
zur Aufnahme des C0 2 -Schnees und der unter 
Druck stehenden Luft aus diesem, einer Engstelle 
(120) und einem Oberschallabschnitt zum Leiten 
der Luft und des C0 2 -Schnees in Richtung auf das 
Werkstuck (90), wobei der Oberschallabschnitt 
zum Zuruckhalten der StoBwelle innerhalb des 
Oberschallabschnittes im uberexpandierten Modus 
betrieben wird, wodurch das durch die aus der Dii- 
se austretende Druckluft und das durch den aus der 
Diise austretenden C0 2 -Schnee erzeugte Gerausch 
herabgesetzt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Oberschallabschnitt der Strahldu- 
se (100) so geformt ist daB eine Verzogerung des 
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Luft- und CCVSchnee-Gemisches von Oberschall- 
auf Unterschallgeschwindigkeiten vollstandig in ihr 
erfolgt, so daB diese das Schallgerausch in sich zu- 
ruckhait. 

3. Verfahren zum Reinigen eines Werkstiicks mit 5 
abrasivera C02-Schnee, gekennzeichnet durch: 
Aufnehmen von CO2 in flilssiger Form bei einem 
ersten Druck und einer ersten Temperatur, 
Durchleiten des flussigen C0 2 durch eine Offnung 
einer Diise zum Umwandeln des flussigen CO2 10 
langs einer konstanten Entropielinie in ein Gemisch 
aus C0 2 -Fliissigkeit und O0 2 -Schnee, 

Injizieren von Druckluft in einen an die Diise an- 
grenzenden Hohlraum, so daB die Druckluft den 
C02-Schnee aufnimmt und sich mit diesem ver- 15 
mischt, 

Zusammenfuhren des sich in dem Hohlraum bil- 
denden C0 2 -Schnees und der Druckluft und an- 
schlieBendes Durchleiten des C0 2 -Schnees mit 
Oberschallgeschwindigkeit durch eine StrahldOse 20 
mit einer zum Lenken der aus dem Schnee beste- 
henden Stromung in Richtung auf das Werksttick 
ausgebildeten Kontur und 
Herabsetzen der Luftgeschwindigkeit in dem 
Oberschallabschnitt der StrahldUse auf Unter- 25 
schallgeschwindigkeit, wodurch eine normale StoB- 
welle innerhalb der StrahldOse erzeugt wird und 
Scherungsschichtgerausche unterdruckt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB weiterhin einem an die Offnung der 30 
Duse angrenzenden Diisenbereich ein Gemisch aus 
Betriebsdruckluft und N 2 zugefOhrt wird, wodurch 
infolge der blitzartigen Umwandlung des flussigen 
C0 2 in Schnee auftretende latente Warme abgelei- 
tet wird. 35 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Luft innerhalb der Strahlduse oh- 
ne entscheidende Verlangsamung des CCVSchnees 
wahrend dessen Austritts aus der Strahlduse von 
Oberschall- auf Unterschallgeschwindigkeit ver- 40 
langsamt wird. 
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